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RESUMEN
El perfil longitudinal de un pavimento es un factor que estÆ directamente relacionado con el confort de
una vía. La escala estÆndar a nivel mundial para determinar la rugosidad  es el IRI (˝ndice de Rugosidad
Internacional). Este índice describe el  confort que  experimenta un usuario cuando se desplaza en un
vehículo a una velocidad de 80 km/h.
Uno de los equipos empleados para la determinación del IRI es el APL, equipo  diseæado por el Labora-
torio Central des Ponts et ChaussØes de Francia, cuyo funcionamiento estÆ basado en la utilización de un
sistema oscilatorio mecÆnico. Este equipo presenta rangos de funcionamiento que generalmente estÆn por
debajo de los rangos que se observan en algunas vías urbanas de Colombia. Lo anterior  motivó la
implementación de un nuevo mØtodo de medición basado en la navegación inercial, con este nuevo sistema
se logra la captura de registros digitales de alta resolución y con un amplio rango de medida.
En este trabajo se expone la metodología y correlaciones necesarias para la puesta en marcha del equipo.
Igualmente se presentan los resultados de la utilización del APLI modificado para la determinación del
IRI en vías urbanas. Del mismo modo se presenta una nueva aplicación la cual consiste en tratar de
determinar mediante el APLI modificado el confort que experimenta un ciclista que transite por una
cicloruta similar a las construidas en la ciudad de BogotÆ.
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INTRODUCCIÓN
La rugosidad superficial es un factor que estÆ
directamente relacionado con el confort de una
vía. La escala estÆndar a nivel mundial para
determinar la rugosidad  es el IRI (˝ndice de
Rugosidad Internacional),  el cual describe el
confort que  experimenta un usuario cuando
se desplaza en un vehículo a una velocidad de
80 km/h.
Uno de los equipos empleados para la deter-
minación del IRI es el APL , equipo  diseæado
por el Laboratorio Central des Ponts et
ChaussØs, cuyo funcionamiento estÆ basado en
la utilización de un sistema oscilatorio mecÆ-
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nico. Este equipo presenta rangos de funcio-
namiento que generalmente estÆn por deba-
jo de los rangos que se observan en algunas
vías urbanas de Colombia. Lo anterior  moti-
vó la implementación de un nuevo mØtodo
de medición basado en el principio de la na-
vegación inercial, con este nuevo sistema se
logra la captura de registros digitales de alta
resolución y con un amplio rango de medida.
En este trabajo se expone la metodología y
correlaciones necesarias para la puesta en
marcha del equipo. Igualmente se presentan
los resultados de la utilización del APL mo-
dificado, (APLI) para la determinación del
IRI en vías urbanas.
1. ˝NDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL
 IRI-
La rugosidad es un factor que determina el
confort, la seguridad y el desgaste que sufren
los vehículos al transitar sobre una vía. Éste
factor  se puede correlación con la condición
estructural de la vía  y con su  vida œtil.
La escala estÆndar a nivel mundial para de-
terminar la rugosidad es el IRI ,índice de ru-
gosidad  internacional el cual fue propuesto
en los aæos 70s por el Banco Mundial, cuyo
principal objetivo fue la estandarización de la
medida de  la rugosidad. Esta estandarización
logró  relacionar los resultados obtenidos por
los diferentes equipos y mØtodos de medición
en uno œnico, independiente y universal.
1.1 Modelo matemÆtico - Quarter Car
El IRI  estÆ basado en un modelo matemÆti-
co  quarter- car  , que simula la suspensión
y las masas de la cuarta parte de un vehículo
que se desplaza a una velocidad promedio de
80 km/h. El desplazamiento simulado acu-
mulado, dividido por la distancia recorrida
corresponde a un índice con unidades (m/km,
in/mi, etc).
El modelo matemÆtico que representa la cuar-
ta parte  de un vehículo tradicional, se muestra
en la Figura 1.  Este modelo simula el sistema
de amortiguación de un vehículo, el cual inclu-
ye amortiguador-resorte, neumÆtico y masa del
vehículo.
Los parÆmetros mecÆnicos usados en el mo-
delo  caracterizan las respuestas típicas de la
mayoría de los vehículos con una excepción,
la rigidez es mas alta que  en el comœn de los
vehículos, esto  evita que el sistema pueda caer
en resonancia con ciertas longitudes de onda.
1.2 Representación del sistema
La representación en variables de estado en el
dominio del tiempo del sistema masa  amor-
tiguador resorte, utilizado como modelo para
el calculo del IRI estÆ dado por la Ecuación 1:
Ecuación 1. Ecuaciones del sistema
masa-amortiguador -resorte
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Figura 1. Modelo  Quarter Car
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M1, M2 C1, C2, K1,K2  son constantes del mo-
delo.
Por medio de esta representación, se puede
realizar la simulación por mØtodos numØricos
en un computador.
1.3  CÆlculo del IRI
Para calcular el IRI es necesario conocer el perfil
longitudinal de la  carretera definido por sus
cotas en intervalos, dx, de longitud constante.
El intervalo de medida no debe inferior a 10
mm ni superior a 300 mm.
El cÆlculo del IRI se obtiene  de la Ecuación 2
(Norma NLT 330).
∑ ∆−∆= vuLIRI
1
   (Ec.2)
Siendo u y v  los desplazamientos  vertica-
les de las masas no suspendida y suspendida
respectivamente (modelo quarter car) con
relación a su posición inicial y L es la longitud
de valoración de la vía.
2. DESCRIPCIÓN DEL APL
El analizador de perfil longitudinal APL  fue
diseæado por Laboratoire Central des Ponts et
ChaussØss cuyo objetivo es el de determinar el
perfil superficial dentro de un campo de longi-
tud de onda comprendido entre 0,5 y  40 Hz.
El equipo realiza ensayos continuos a veloci-
dad cercana a los 30Km/h, puede ser utilizado
sobre cualquier tipo de superficie pavimenta-
da o en afirmado y bajo diferentes condiciones
ambientales. El APL debe ser remolcado por
un vehículo automotor. La unión mediante
cardÆn asegura que el movimiento del vehícu-
lo  interfiera con las seæales registradas por el
APL. El sistema completo de medición se pre-
senta en la Figura 2.
2.1 Componentes del APL
El APL estÆ constituído por un chasis, una rue-
da y una plomada horizontal. Las partes del
APL se presentan en la Figura 3.
El chasis (1) se apoya en un brazo (2) el cual
esta unido a una rueda (5).Chasis y brazo se
encuentran unidos a travØs de un amortigua-
dor (4) y un resorte (3) asegurando un contac-
to permanente entre la rueda y la vía. La ubi-
cación del amortiguador y el resorte pueden
ser modificadas para regular la respuesta.  La
plomada (6,7 y 8)  permite medir el Ængulo del
brazo con la rueda en relación a una referencia
semi horizontal.
La plomada horizontal consiste en un brazo,
con pesas en su extremidad; una de las pesas
puede ser posicionada nuevamente, permitien-
do la regulación del momento de rotación
inercial. La plomada estÆ equilibrada por un
resorte, mientras que  el amortiguamiento es
de tipo magnØtico. Durante la medición, el
movimiento vertical de la rueda genera un
movimiento angular del eje respecto al brazo
Figura 2. Sistema completo de medición
Figura 3. Componentes del  APL original
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balanceado de la plomada inercial. Este movi-
miento es transmitido a un transductor  de
movimiento el cual genera un valor elØctrico
que es registrado y almacenado. La Figura 4
muestra la plomada inercial.
La distancia recorrida y la velocidad son medi-
das por una seæal generada por un disco denta-
do fijado sobre la rueda.
3. MODIFICACIÓN DEL EQUIPO
Debido a que el funcionamiento del APL  esta-
ba basado en un sistema oscilatorio mecÆnico,
con un desarrollo tecnológico de los aæos 70,
se decidió  implementar un nuevo sistema tan-
to de medición como de adquisición de datos.
3.1 Principio de medición
El nuevo sistema de medición emplea  el prin-
cipio de navegación inercial. La navegación
inercial se basa en el registro de las aceleracio-
nes generadas durante el movimiento de un
objeto y el cÆlculo de los desplazamiento me-
diante la doble integración de estos registros.
Para el registro de las aceleraciones se emplean
instrumentos conocidos como acelerómetros.
Estos instrumentos son de gran precisión,
confiabilidad y de fÆcil acople con sistemas de
adquisición actuales. Las mediciones inerciales
son frecuentemente utilizados en  los sistemas
de navegación de aeronaves, botes y automó-
viles para largas distancias y tiempos de
monitoreo  largo.
∫ ∫= nAceleracióentoDesplazami
Se implementó un acelerómetro en el eje de la
rueda del APLI para  registrar la aceleraciones
inducidas por la vía al equipo, con lo cual  se
determina el componente vertical (perfil
longitudinal)  de la vía de  en un tramo de de-
terminado.
2.2 Instrumentación
La instrumentación del equipo estÆ compues-
ta por un codificador de posición (encoder),
un acelerómetro (navegación inercial), un sis-
tema  de adquisición de datos y un software de
adquisición. La instrumentación del APLI se
presenta en la Figura 5 .
2.2.1 Codificador de posición
Este sensor permite registrar la posición rela-
tiva del equipo en el de tramo de medición, su
principio de funcionamiento estÆ basado en un
disco metÆlico dentado y un sensor de proxi-
midad inductivo, cada vez que se recorre una
distancia el sensor genera un pulso digital con
el cual  es posible calcular la posición recorri-
da y la velocidad  del equipo.
3.2.2 Acelerómetro
El acelerómetro es de tipo piezoelØctrico, con
un rango de medición  de – 50g, de alta sensi-
bilidad y muy bajo nivel de ruido. Es un sensor
con un ancho de banda de 0.3 a 1500 Hz. EstÆ
ubicado en el eje de la rueda del APLI, de for-
ma vertical, lo que permite hacer despreciable
la componente horizontal de la aceleración del
APLI.
Figura 4. Plomada inercial
Figura 5.  Instrumentación del  APLI
Al computador de
Adquisición
Acelerometro
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3.2.3 Sistema de adquisición de  datos
Como sistema de adquisición de datos se de-
sarrolló una tarjeta electrónica, la cual incluye
un conversor anÆlogo-digital de 16 Bits, cuatro
canales anÆlogos de lectura, un canal digital,
frecuencia mÆxima de muestreos de 100 Hz.
El acelerómetros se conecta a una entrada anÆ-
loga, mientras que el codificador de posición
se conecta a la entrada digital. Los datos regis-
trados por el acelerómetro y el conteo general
del codificador de posición se almacenan en
un computador portÆtil que se encuentra en la
cabina del vehículo tractor.
3.2.4 Software de adquisición
La tarjeta de adquisición de datos envía me-
diante un protocolo de comunicación RS-232,
las mediciones de los sensores instalados en el
equipo. Estos se  almacenan en archivo de tex-
to en el disco duro del sistema. Este software
ademÆs permite visualizar las lecturas actuales
para hacer un control sobre el movimiento y
velocidad del APLI. En la Figura 6 se presenta
un pantallazo del software de adquisición.
4. CALIBRACIÓN DEL EQUIPO
Se realizaron dos tipo de calibraciones: en la-
boratorio y en  campo, para precisar el com-
portamiento del APLI y establecer las correla-
ciones y recomendaciones de uso  necesarias
para un buen funcionamiento del equipo
4.1 Calibración en Laboratorio
Para la calibración  del equipo en el laborato-
rio se utilizó como excitador del sistema una
mesa vibratoria vertical. Se realizó  un barrido
frecuencial de 1 a 25 Hz, registrÆndose la en-
trada del sistema y la salida en el acelerómetro
ubicado en el eje de la rueda. Con lo cual se
obtuvo la función de transferencia  que pre-
senta el  equipo para cada frecuencia de exci-
tación. Con este anÆlisis se pudo determinar
que el APLI  funciona como un filtro pasabanda
de seæal vibrante aleatoria. El montaje para la
calibración en laboratorio del APLI  se  mues-
tra en la Figura 7.
4.1.1 Registro de seæales de entrada y salida
Para cada una de las frecuencias de excitación
se registró la aceleración de entrada del siste-
ma (mesa vibratoria) por medio de un
acelerómetro sísmico de alta precisión de igual
manera se registró la seæal de salida en el APLII
por medio del acelerómetro ubicado en el eje
de la rueda. La Figura 8 presenta seæales regis-
tradas de entrada y de salida, con sus respecti-
vos espectros de Fourier.
Figura 6. Software de Adquisición (SUAD V 1.0)
Figura 7. Montaje calibración en laboratorio
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4.1.2 Función de transferencia
La función de transferencia relaciona el com-
portamiento en frecuencias de la seæal de en-
trada frente  a la seæal de salida (acelerómetro
APLI). La función de transferencia estÆ dada
en el dominio de  frecuencias mediante la trans-
formada de Fourier. La función de transferen-
cia obtenida se muestra en la Figura .
4.2 Calibración en Campo
Se realizó un levantamiento  topogrÆfico con
mira y nivel  de un tramo  de vía, en seguida se
pasó el APLI. Se calculó el IRI con los datos
obtenidos por el sistema de medida geomØtri-
co y por el sistema dinÆmico, se  compara los
resultados  y se establece si la calibración rea-
lizada en laboratorio cumplió los requerimien-
tos de campo. Para establecer la independen-
cia de la medida del perfil con la velocidad del
vehículo se realizaron pruebas a diferentes ve-
locidades .
La calibración se realizó en  vías, con  diferen-
tes  estados de rugosidad. Se realizaron levan-
tamientos  topogrÆficos de 100 m de longitud
con intervalos de lectura de 0.25 m.
Los espectros de Fourier obtenidos en los tra-
mos de vías medidos con mira y nivel para vías
en buen y mal estado se presentan en las Figu-
ras 10a y 10b.
El objetivo de medir tramos de vías con distin-
tas características de perfil longitudinal, es ob-
tener luego una excitación del APLI para dis-
tintas frecuencias. En las Figuras 10, se puede
observar como la composición frecuencial de
las vías es distinta, la vía en mal estado presen-
ta componentes de bajas frecuencias (fallas
locales) con alta amplitud, mientras la vía en
buen estado presenta componentes de homo-
gØneos y de baja amplitud.
Los espectros para cada una de las vías se com-
paran con los espectros generados por el APLI
(aplicando la función de transferencia obteni-
da en el laboratorio) y lo que permite realizar
una correlación para definir la función de trans-
ferencia total, del APLI la cual se presenta en
la Figura 11.
Figura 8. Seæales registradas con sus espectros de
Fourier, superior seæal de entrada e inferior seæal re-
gistrada APLI
Figura 8. Función de Transferencia obtenida de la-
boratorio
Figuras  10a -10b. Espectros de Fourier para dos
tramos de calibración
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4.3 Procesamiento de datos
Los datos de aceleración registrados en la com-
putadora se analizan y procesan con el progra-
ma SPDAPLI ver Figura 12, el programa rea-
liza  los siguientes pasos:
a. Segmentación de la medición: La ruta total
medida se segmenta en tramos de interØs, para
obtener índices locales de segmentación.
b. Espectro de Fourier seæal original: para la
seæal medida calcula el espectro de Fourier que
determina la composición frecuencial de la se-
æal registrada.
c. Función de transferencia: con la función de
transferencia obtenida en laboratorio se realiza
la correlación entre la aceleración producida por
el terreno y la aceleración medida en el APLI.
d. Transformada inversa de Fourier: al reali-
zar la correlación de espectros de Fourier obtie-
ne un nuevo espectro que corresponde al espec-
tro de aceleraciones del perfil longitudinal.
e. Seæal de aceleración del terreno: correspon-
de al resultado de la transformada inversa de
Fourier sobre el espectro de aceleración del
perfil longitudinal .
f. Integración doble de la seæal  (navegación
inercial): realiza una doble integración respec-
to al tiempo  para determinar el perfil longitu-
dinal.
g. CÆlculo del IRI:  con los datos del perfil
obtenidos  calcula el IRI  Norma NLT 330.
5. AN`LISIS DE RESULTADOS
En la Tabla 1 se presentan los valores  de IRI
obtenidos por medio del levantamiento topo-
grÆfico y empleando  el APLI, para  3 tramos
de vía con diferentes condiciones de rugosidad.
Tramo Topografía APLI
Bueno 3.02 3.2
Regular 4.65 4.28
Malo 14.83 15.28
Los resultados obtenidos muestran una varia-
ción del 10% lo cual se puede atribuir a erro-
res  en la medición de topografía por la preci-
sión del equipo 0.2 mm, imposibilidad de me-
dir exactamente por la línea de medición
topogrÆfica y frecuencias del terreno no re-
gistradas en la función de transferencia cal-
culada.
Los valores de IRI obtenidos empleando el
APLI cumplen con los niveles de tolerancia
necesarios para la clasificación de una vía.
6. CONCLUSIONES DE RECOMENDACIONES
 El APLI conservó su estructura original se
mantuvo el chasis, la rueda el sistema de
amortiguador y resorte, sin embargo la plo-
mada horizontal fue sustituída por un
acelerómetro capaz de captar las aceleracio-
nes inducidas por el terreno al sistema, lo
que a su vez optimiza la captura de datos.
 La  navegación inercial es un mecanismo
eficiente para determinar movimientos es-
paciales complejos. En este estudio se utili-
Figura 10. Función de Transferencia total del
APLI
Figura 12. Sistema de Procesamiento de Datos del
Analizador de Perfil Longitudinal (SPDAPLI)
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zó para un sistema unidimensional, pero la
posibilidad de determinar movimientos
tridimensionales puede ser fÆcilmente
implantable.
 Se observa que existe una diferencia entre
el valor del IRI medido con mira y nivel y el
IRI medido con el APLI, esta diferencia pue-
de tener origen en la imposibilidad de ase-
gurar que el recorrido del APLI correspon-
de exactamente con los puntos medidos
topogrÆficamente. Es importante anotar que
una diferencia  en la medida de un punto
topogrÆfico de dos milímetros puede pro-
ducir una diferencia en el IRI de 0.2.
 Sobre la influencia de la velocidad de medi-
da en el valor del IRI  para el tramo en buen
estado podemos resaltar que al pasar de 20
kph a 50 kph  el IRI varía varia en menos del
10%.  A mayor velocidad del APLI, el índi-
ce de rugosidad disminuye, esto se puede
explicar porque el equipo no tiene la capa-
cidad de registrar  de manera adecuada la
aceleración inducida por el terreno, es decir
no puede captar las altas frecuencias gene-
radas.
 Se observaron buenas correlaciones entre
las medidas de IRI empleando mØtodos tra-
dicionales como lo es el levantamiento to-
pogrÆfico y  el APLI .
 El APLI es un equipo de alto rendimiento
con un promedio de  25 km/h.
 Se han evaluado mÆs de 1500 km de vías a
nivel nacional.
 Es necesario  continuar con el estudio del
equipo para tener 100% de certeza en los
resultados y  datos obtenidos con este.  .
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